Resilience in Large Scale Distributed Systems by Matni, Nikolai et al.
  Procedia Computer Science  28 ( 2014 )  285 – 293 
Available online at www.sciencedirect.com
1877-0509 © 2014 The Authors. Published by Elsevier B.V. Open access under CC BY-NC-ND license.
Selection and peer-review under responsibility of the University of Southern California.
doi: 10.1016/j.procs.2014.03.036 
ScienceDirect
???????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ??????? ???????????????????????????????????
??????????????????? ?????????????????
?
??????????????????????????????????????????????
???????? ??????????????????????????????????? ?????????????????? ??????????
?????????????????????????
aAll authors are with the California Institute of Technology, 1200 E. California Blvd., Pasadena 91125, USA 
?????????
????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ??????? ??????????????????????? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Keywords: ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
???????????????????????????????????????????????????????????????
E-mail address:??????? ????????????
© 2014 The Authors. Published by Elsevier B.V. Open access under CC BY-NC-ND license.
Selection and peer-review under responsibility of the University of Southern California.
286   Nikolai Matni et al. /  Procedia Computer Science  28 ( 2014 )  285 – 293 
????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????? ?????????? ???????????? ?????????? ???????? ???? Efficiency?? ???????? ????????????? ??????????? ?????
????????????????????????????? Robustness?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? Adaptation?? ???????????? ????????? ???????????? ?????????????????? ???????????????? ??? Verification?? ??????????a 
priori????????????? ??? ?????????????????????????????????????? ???? ??? Scalability?? ???????????? ??? ?????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???????? ?????? ???????? ?????????? ????? ??? ??????????? ????? ??? ?????????? ???? ???????????? ??????????? ????????
??????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ????? ?????? ???? ????????? ??? ???????????? ?????????????? ??????? ???? ????? ????? ??????? ??? ????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????cyber-physical 
systems? ?????? ????? ????? ???? ? ????? ???????????? ???????? ???? ?????????? ??? ???????? ??????????? ????? ????????? ??? ????
??????????????????????????????????????physical interactions???????????????????????????????????????????????????????????
????cyber interactions???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????? ???????????? ???? ???????????? ? ??????? ???????? ??? ??? ???? ???? ????? ???????????????????? ????? ??? ?????
?????????? ????????? ??? ?? ???????????? ????????? ??? ????? ????? ????? ??? ?????? ???? ????? ??? ???? ????????? ??????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????
?
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????? ????? ?? ?????? ??? ??? ?????? ??? ???? ???????? ??? distributed optimal control theory?? ? ????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????all ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????all 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????? ???? ?????????? ??? ???? ????????? ???? ???????????? ??? ?????? ??? ????????????? ??? ???? ??????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????delay? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????? ???????????? ?????????????? ??? ???????? ???????? ?????? ????????????? ??? ??? ????? ????? ????????????? ???
???????????????????????????????????
??????????????? ??? ????????? ??????????? ???? ???????????? ??? ?? ???????????? ??????? ???? ??? ????? ?????????? ?????? ????
????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????quadratic invariance ????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
 Nikolai Matni et al. /  Procedia Computer Science  28 ( 2014 )  285 – 293 287
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
????? ?????? ??????????? ?????? ??? ????? ???????? ????????? ??? ??????????? ???????? ???????????? ????? ???????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????? ???????????? ????????????????? ????? ???? ??? ????? ????? ??? ??????? ???????????????? ??? ?????? ????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????locality??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????? ??? ???? ???????????? ????????? ???? ?????????? ???? ??????? ??????? ???? ????? ?????? ????????? ? ??? ???????????????
?????????? ???? ?????? localized ???????? ?????????????? ???? ??????????? ???? ????????? ???????? ??? ??? ?????????????????????
????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????centralized??????????????????????
???????????? ??????????????????????? ????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ????????????
???????????????????????
?????????? ??? ????????????????????????????????????? ?????? ??? ???????????? ???????????? ??????? ????? ???????????????
???????????????????????????????????????????????independent???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????l ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????q????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????? ???? ?????? ??????????? ???????? ????????????? ???????? ???? ??? ?????????? ?????? ????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ??????????? ????? ????? ??????????? ???? ????? ??????????? ???? ??????? ??? ???? ?????? ??????????? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
q 
288   Nikolai Matni et al. /  Procedia Computer Science  28 ( 2014 )  285 – 293 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
?????????? ???? ????????? ???? ?????????? ??????????? ????????????????? ?????? ???????????????? ??? ???? ???????? ??? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????
2.1. A simple model 
??????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
????
?
   (0)
 
?????? x ??? ???? ????????? ??? ???? ?????? y? ??? ???? ????????????????????? ?????? ???? ????? z? ??? ???? ????????????? ????? ????
???????????? ?????????? ????n? ??? ???? ??????????????M? ??? ???????????? ??????????m? ??? ???????????? ??????????????g? ??? ????
????????????????????????????????????? ???? l? ????q? ???? ????????????????????????????????? ?????????????? ?????????????
???????????????????????????????????????????????z?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????? ??????????????????
? ??
?
?????? ???????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????? ????????????
?????????? ?????? ??????
????????
?? ?????q>l,      ????????q=l,     ??????q<l 
?????????
? ?????q>l,      ????????q=l,      ?????q<l 
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??? ??????? ???????????? ? ??? ??????????? ??????? ?????? ??? ???????? ?????????? ??? ??????? ????????? ?????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????fundamental limits???????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
???
?M ? m?g
Ml ?i
g
q ? l ?
g
l ? q
???i ?M ? m?g
Ml
? g
q ? l ?i
g
l ? q
 Nikolai Matni et al. /  Procedia Computer Science  28 ( 2014 )  285 – 293 289
? ?? ????
?????? ?????????????????????????????????????????????????n???????????????z?? ????? ?????????
????????? ????? ???? ???????????? ?????? ????? ?????????????? ???? ?? ??? ???? ?????? ?????? ??? ???? ???????? ??????? ?????
???????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????? ?????????????????????????????
????????? ??????????????????? ??????????????????????? ??????? ??? ????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ????????? ??? ???????????? ????????????? ????????????? ?????? ??? ?????????? ??????????????????????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????l, q ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ???????????????????? (i) There exists a fundamental tradeoff between R and E??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????? ?? ??????? ????? ???????? ????? ???? ???? ????????? ??????? ???? ?????????? ?????????? ??????????????? ???????p ????
???????????????????????????? l.? ?????????????????????????????? ????????????????????? ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????; (ii) Sensing location matters?????????
?????? ?????? ??? ?????? ??? ?????? ????? ???? ???? ??? ???? ????????? ??? ?? ?????? ?????? ?????? ???? ?????????? ???? ????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??? ????? ????????? ???????? ???? ????? ???q? ??????????? ? ????? ??? ????? ?????????? ???? ??????? ???? ?????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????? ???? ???????? ??? ??????? ?????????? ???????? ??????? ??????; ???? (iii) Delays impact the robustness and 
efficiency tradeoff??????? ???????????????????? ??? ?????????????????????p ??????????????????????????? ????????????????????
?????? ?????? ??? ?????????????? ???? ??????????? ????????? ????? ??????????????? ?????? ??? ???????? ???? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????
???? ????????????? ?????????? ???????? ???????????? ?? ?????????? ????????? ???????? ??????????? ???? ??????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
?? ?T ? j?? ? p
p? ?? ?
d? ? ? p?
? ???q ? l
?? z? p
z ? p
???q ? l
? ???T ?s? ? ?l ? q?s
? ? g
D?s?
?
?
??
?
?
?
??
?
?
T ?s? p ? ?M?m?g
Ml
z ? g
l?q
?? |T ?j ! ?|
|T ?j ! ?| ? ?
|T ?j ! ?| ?
!
?? ?, z ? 1
?? |T ?j ! ?|
|T ?j ! ?| ? ?
|T ?j ! ?| ?
!
??p
? ?? z?pz? p
?> ?, z < 1
290   Nikolai Matni et al. /  Procedia Computer Science  28 ( 2014 )  285 – 293 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ???????????????
3.1. Control architecture 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???localized?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ? ?????? ??????????? ?????? ???? ?????????????? ??? ?????? ???????????? ???? ?????? ??????? ??? ?????T?? ???? ?????? ????????
???????d??????????????????????S????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????d????????????????T????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
3.2. LC circuit case-study 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
 Nikolai Matni et al. /  Procedia Computer Science  28 ( 2014 )  285 – 293 291
? ?? ????
??????v? ???? i ???? ????????????????????????????????????? ??????????????? ??????????????????M ??? ???? ?????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
and??????????????x??? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
? ?? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??? ??????? ?? ??????????? ???????????? ??? ??????????? ???? ?????????? ??? ????????? ?????????? ?? ????????
?????????????????? ????? ?????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ??????????????? ????????? ???
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? ?????????????????????? ????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
? ?? ????
??????B? ??? ????????? ??????? ?????????????? ????????? ????????????????? ???? ????????? ??????????? ????w? ??? ??? ??????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ????????????????????????
?????????? ???? ???????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
????? ??????? ???? ??????????? ???? ????????? ??? ?????? ??? ?????? ?????????? ???? ???????? ????????? ???? ??????????????
??????????????????????????????????????????????????????????T ????d?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ???????????
???? ?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????? ?????????????
?????????????? ??????? ????????? ??? ??????????? ???? ?????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?? ???????? ???????????? ???? ???????????? ???????? ???????????? ? ??? ???? ??????? ???????? ???? ????????????? ????
???????????? ??? ?? ???????? ????????? ????? ????????????????? ???????? ????????? ???? ???????????????? ?????? ???????? ??? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????? ?????? ????? ????? ???? ???????????????? ????? ?????????????? ????? ???? ?????? ???????? ?????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????full??????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????locality???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????? ???? ????? ??? ???? ???????? ??? ??????? ???????????? ????? ?????? ?????????? ???????????? ? ???? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????d?????T?????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??????????????????????????????????????????d???????T=29??????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
?
?v
?i
?
?
?
?
?
? ?
? M
?M T ?
?
?
?
?
?
?
?
?
v
i
?
?
?
?
?
?
x?k ???? I ??M
???M T I
?
?
?
?
?
?
?
?
x?k???Ad x?k?
x?k ???? Ad x?k?? Bu?k??w?k?
x
?
?
? u
?
?
292   Nikolai Matni et al. /  Procedia Computer Science  28 ( 2014 )  285 – 293 
? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???????????????????? ??? ???????? ???????????????????????????????? ???????????????????? ???????????? ?????
??????????????????????scalable? ???????
?
??????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ??????????
? ???????????? ???????????????????? ?????????????? ??????????
??????
??????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
????????
???????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
???????????????????????????????????????????????????????????????
? ???????????? ???????????????????? ?????????????? ??????????
???????????????????? ?? ????? ????? ?????
????????????T ?? ?? ?? ???
????????????d ????????????? ????????????? ????????????? ??
???????????????????? ?? ?????? ???? ????
?
??????????????????????????
4.1. Perturbations, and the benefits of locality 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??????????? ?????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????? ????????? ???
?????????????????????????????????
?
 Nikolai Matni et al. /  Procedia Computer Science  28 ( 2014 )  285 – 293 293
????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???? ??????? ???? ????????????? ????? ??????? ??????? ??????????? ???????????? ? ????????????? ?????? ??? ?? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??? ????? ??? ???????? ?????????? ??????????? ?? ???? ????? ????? ????? ??? ??? ?????????? ?????? ???????? ????? ???? ????????
??????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????? ??????????? ??? ?? ??????????????????? ??? ????? ??????? ?????? ??? ??? ????? ??? ?????????? ???????? ?? ????? ??? ??
????????? ??? ???? ?????? ?????? ??????? ??? ??? ?????????? ???? ??????? ???????? ????? ?? ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
??????? ??? ???? ?????? ????? ?????????? ? ????????????????? ????? ???????? ??? ???? ???? ?????? ???????????????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????????????????????????????????????????? ?????????
4.2. Summary 
??????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ???? ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ??????? ??? ???????????? ???????? ???????? ??? ?????? ????????? ???? ????????? ????? ??? ?????????????? ???????? ???
????????? ???????? ?????????????? ???? ????????? ????? ???? ???? ??? ???????? ???????? ?????????? ????????? ??????? ????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????????? ???????? ???????????????? ??????????? ???? ???????? ???? ???????? ?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???????????? ????? ??? ????????? ????? ???????????????????????????? ????????? ????????????? ?????????? ????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??? ??? fundamental? ??????????? ??? ??? ????? ??? ???????? ???? ?????????? ????? ??????????? ?????? ???? ??????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?
???????????
??? ????????????????????????????????????????Glycolytic oscillations and limits on robust efficiency.???????????????????????????????????????
??? ????????????????????A counterexample in stochastic optimum control.??????????????????????????????????????????????????
??? ??????????? ???????????????A Characterization of Convex Problems in Decentralized Control.??????????????????????????????????????????
?????????????????????????
??? ??????????? ???????????????????????????Convexity of optimal control over networks with delays and arbitrary topology.????????????????????????
???????????????????????????????????
??? ??????????????????????????????Output Feedback H2 Model Matching for Decentralized Systems with Delays???? 2013 IEEE American 
Control Conference, To appear.???????
??? ?????????????????????Information structures in optimal decentralized control?????Decision and Control (CDC), 2012 IEEE 51st Annual 
Conference on??????????????????????
??? ??????????? ???Structured Hinfinity-Optimal Control for Nested Interconnections: A State-Space Solution.?????????????????????????????????
??????
??? ??????????????????????????????????????????????Feedback control theory???????????????? ??????????????????????????????????????
?
